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一中継局を含むLAN通信システムのポイント a トゥ@ポイント
平均応答時間の評価?
海:ラを原 彦rt 中村泰夫t女
上泣プロトコjレ処理1寺H¥Jが無視できないような高速 LAN通信システムを対象とした一中継局を合むポイン
トφ トゥ・ポイント平拘応答時間の性能;j;H1Jiを行った.ユーザトランザ、クションが通信システムを詑復通過す
る!l守閣を応答時間と定義している.I結照恕通信'システムの各措j詰モジュァノレのメッセージ平均処理1時間と制御
メッセー ジ数から， -11J結局を合むポイント・トゥ・ポイントの平均応答時間を M/M/l待ち行列締モデルに
より，近鎖的lζ求めている.実iWJ平均応容i時間の上限値と下限値との比較より 3 低負荷のトラヒック範W1で，
本解析手法は有効である ζとを示した
1.まえがき
実i時間マルチメディア通信環境では，エンド・ト
ウ'エンドの遅延i時間の性能評価が重要となる p うl己の
論文1)，2)では，中継局を含まないポイント・トゥ・ポ
イントおよびマルチポイント通信の平均応答時間の
性能評イiUiを行った. しかし， LAN !1，¥j接続や LANの
拡張のi療には3 一般に中継局が必袈になる.本論文で
比一中継局を介在するポイント・トゥ・ポイント通
信の平均応答時間の性能評filについて述べる. 乙のよ
うな中継装寵として，例えば， IEEE 802.3規格の物
理路lζ当たるパップァドリピータや学習リピータなど
のリピータ， MACJ習のブリッジ， LLC J語以Jこまで取
り扱うノレータやゲートウェイなどが挙げられる.具体
的には，上位プロトコJレ処理時間が無視できない高速
LAN通信システムを対象!C，一中継局を合む通信ジ
ステムの一方向のポイント・トゥ・ポイント平均応答
!時間の M/M/1待ち行列網モデルによる近{以解析を
行った. 51拝析の結果と上!倒産と下限値を示す実測儲か
ら比較・検討し，本評価方式は近似的手法として， J:jJ 
1器局を合む通信システムのエン v・トゥ・エン F性能
評価にも有効である乙とを切らかにした.
2.通信システムのモデjレ化
2.1 通信システムとモジュール構成
対象のLANは，L Nきj認のモジューノレ構成からな
る 端末集線装置の機能をもっ TIP (Terminal 1n-
t Meun Vuluc Evaluation of Point-tQ-point Response Time fOl 
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terface Processor)と TSSホスト，および河ホスト
間に介在する 1(1;立話L)階層モジューノレ構成の中継
局からなる(国1参j環).TIP (ホスト 1)の端末から
トランザクションの入力ユーザメッセージが発生する
と，入力ユーザメッセージは TIPから中継局(ホス
ト2)を経由して， TSSホスト(ホスト 3)に伝送さ
れる.ホスト 3で TSSサービス処理を受けた後， IJ¥ 
力ユーザメッセージは中継局と TIPを経由して端末
に送られる. トランザ、クションの通信処理を司る通信
モジューノレおよび伝送サブシステムから構成されるシ
ステムを通信システムと呼ぶ.メッセージの待ち行列
はモジューノレどとにできるものとする.
2.2 通信システムのt0答時間
メッセージには入出力ユーザメッセージと各|持層で
プロトコノレにしたがって生成される制御メッセージが
ある.一個のトランザクションは入力ユーザメッセー
ジと出力ユーザ、メッセージの一組からな-0. これらの
入出力ユーザメッセージが通信システムを通過する往
復通過l時間を応答時間と定義する.
応答時間にはユーザメッセージの転送K伴って生成
される各階層の制御メッセージの処理H寺i習も含まれて
いる.ただし， TSS による入力ユーザメッセージの内
容処理(コマンド実行処理など) 1寺1M]はp 応答時間に
合めない.
2.3 モデルとモデルの仮定
図21ζ階層型プロトコノレの待ち行列網モデルを示
す. [沼 l~コ，ホスト 3 は省略しであるが，ホスト l と i弓
じ構成となる.第 J階層の待ちモデノレへの入力には
13í~ 1 J習が生成する送信制御メッセージと第 (l-1)J脅
から上位j昌広流れる受信制御メッセージと第(l十1)
j語から下位震に流れる送信制御メッセージがある，一
方，第 1，積層の待ちモデノレからの出力には(lーは))謡
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(4 ) 第 II~きj霞待ちモデノレでは，端末からー聞のトラ
ンザクションK対して nl個の送受信(送信また
は受信)制御メッセージ、が生成される(図的.
(5 ) メッセージの独立性を仮定する
3.平均応答時間評価{こ必要なパラメータ
平均応答i時|ドぶ'Hlitζ必要なノマラメータを下記のよう
に定義する
え :ホスト 1から 3へのトランザクション宝IJ
着率
:ホスト t の1!f~ 1 階層待ちモデノレへの至IJん(1)
以上の上位j窪に渡される受信制御メッセージと (/-1)
層以下の下位層に流れる送信制御メッセージがある
また，第 J層自身lζ送られてきた受信制御メッセージ
は受信処理後，消滅するものとする.
平均応答時間の算出に当たり，本モデノレlζ対して，
いくつかの仮定を設定する.
( 1 ) 端末から通信システムへのトランザ、クションは
ポアソン到着とする.
(2 ) 各待ちモデノレでの処理時間は指数分布とする.
(3 ) 第 l階層への 3種類の入力の処理時間の平均値
は等しいものとする.
図 1
Fig. 1 
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ホスト 1 ホスト2
顕 2 通信システムの待ち行列網モテツレ
Fig. 2 Queuing networl<: model of a communication system. 
着率， 上位 (1+ 1) J習からの入力 上位(I + 1)腐への出力
t;(l) ホスト iの第 lI~去 j霞モジ
ューノレのメッセージ平均処理
I寺l7itJ.
ただし，
t2(l)= 0 (1十1三J二五L).
一般に，すべての制御メッセージを数
え上げるのは器難である.若者らは2 既
lζ制御メッセージ数はユーザメッセージ
のi伝送に伴って発生する正常処理の制御
下位(1 -1)煩からの入力 下位 (1-1)腐への出力
メッセージ数で近似できることを示し
たIIζ こでも，同様のアプローチをとる，またp シ
ステム入出力要求とともに入出力ユーザメッセージは
最初，ff{~L 階層lζキュー登録されるので，便宜上，第
L階層モジューノレの制御メッセージとして数える.
4.通信システムの応答時間
4.1 $IJ斎率 λi(l)の算出
仮定より，各待ちモデノレでの到着率は}， i乙各待
ちモデルを通過する送受信fliU御メッセージ数と入出力
ユーザメッセージ数の和を乗じたものとなる. こ乙で
は，ホスト iの第 lJ持層待ちモデルでの到着率ん(l)
図 3 第/階層待ち行列モデル
'Fig. 3 Queue model at the I-th layer. 
を求める.
各tl首相1Jメッセージは同位i持層間で送受信されるの
で，各ホストでの第 J階層モジューノレの取り扱う送受
信制御メッセージ数は向じとなる.
最初に，ホスト 1と3のん(l)とん(l)を考察する.
最上位の第 L階層の待ちモデノレ到着率は nL個の制
御メッセージを送受信するので，次式となる
ん(L)=ηL?.
一般に，第 J階層の待ちモデノレの到着率は，
L 
Al(l)= Al(l十1)十飢えZ::;nkA. 
k=l 
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と表される.ただし， 1豆l;玉L.また，ん(l)=J.l(l).
次l乙中継局ホスト 2でのん(l)を求める.最上位
の第 11特j罷での送受信制御メッセージ数は， 1 J毘自身
の送受信制御メッセージと(1十1)層以上の送受信制
御メッセージの和である.さらに，中継局ホスト 2
は，ホスト 1と3と交信するため，上記の送受信制御
メッセージ数の 2倍となる.ゆえに， fff~ 1階j習の待ち
モデノレ到着率は次式となる
A2(1) = 2(7lI十AI+1十7Z1刊一i一一十7ZL)XA
=2A1(1) 
一般に， fff~ l 階層の待ちモデノレの到着率は，
ん(l)=2ん(l)
となる. ただし， 1;:玉J三L
4.2 応答時間。の算出
応答時間は直列接続型の各待ち行列の，サービス!時
間きも含めた各通過i時間の総和の 2倍とする.すなわち，
一自のトランザクションは入力と出力ユーザメッセー
ジからなるので，通信システムを通過する時間の 2倍
としている. ホスト t の第 ll~軒高明í'ちモデルの平均通
過時間を 1Vi(l)とする.このとき，ホスト 3の TSS
サービスを受けるホスト 1のユーザ、から見たトランザ
クションの平均応答時間 T13 は次式で与えられる
L L 1 L 
T13=2x 2: 2: 7Zk Wl(l)十4x2: ~ 7Zk W2(l) 
l=lk=l l=lk=l 
L L 
+2x 2: 2: 7Zk W3(1) 
l=lk=l 
また，式の第2項は中継のためホスト 2の各階層のモ
ジュー ノレを2回使用するために2倍している.次l乙
ホスト tの第 1積層の平均通過時間 Wi(l)を求める.
仮定より，第 II桂J~iの待ちモデルに M/M/1 モデノレを
適用すると，日ん(1)は次式で与えられる.
Wi(l)=ti(l)/ {1ー ん(l)ti(l)} 
た'だし，i=1----3， 1=1----L. 
求める平均応答時間は次式で表される.
L L 
T13=2x 2: 2: 7Zk[fJ(l)/{1-A1(l)tl(l)} 
十2x t2(l)/ {1-A2(l)t2(l)} 
十お(l)/{1-A3(l)t3(l)} ] 
L L L 
=2x 2: 2: 7lk[fJ(l)/{1-2: 7lkAt1(l)} 
L 
十2X i2(l)/ {1-2 x 2: 7lkAt2(l)} 
L 
十t3(l)/{1-2: 7lkAts(l)}] 
-k=l 
(1) 
ただい中継局ホスト 2は 1J窪までしかないので，
W2(I十1)=VV2(1十2)=ぃ..= Wz(L)口 O
である.
5.中継局を含む実通権システムへの応用
TSSサ{ピス利用環境で，突通信システム3)のデー
タ測定機構4ト5)による平均応答時間のよi倒産と下i倒産
のiJlU定を行った.その結果と理論舶を比較する，
5.1 需1]1:卸メッセー ジ数とモジュー J'-処理時間
表1(ヒ示したのが一回のトランザ、クション当り各j設
のモジューノレで送受信する制御メッセージ数である
(L=4階j語).また，モジューノレの送受信制御メッ
セージごとの平均ダイナミックステップ数と lステッ
フ。当りの実行処理1時間から算出1) した各モジューノレの
平均処理I!寺l習を示す. モジューノレがチャネノレ i/oを含
む場合は，平均処理i時間K送信制御メッセージの伝送
時間を加算している.ただし，チャネノレの競合は少な
いので無視しである.
5.2 平均応答時間の上限値と下限値
平均応答時間の上限値とは中継局ホスト 2治宝仙のホ
ストと!司じ!法問 (1=L)を持つ場合の平均j芯容n寺1'1認で
ある(図 1(C)).平均応答時間の下Ili!備とは中継局
ホスト 2がなく，ホストユとホスト 3がi割安通告付時る
表 1 1世話ljJメッセー ジ数と平均モジュー ノレ処理Il寺!I!iJ
Table 1 Number of control messag巴sand mean 
processing time of modules. 
L 階=4路 nl tIn(s J) tI2n(s J) fms(S J)
4 2.0 4.6 3.425 4.6 
3 3.0 3.0 2.135 2.5 
2 0.5 2.6 1.925 2.5 
l 27.5 0.42 0.42 0.42 
0.6 
? ? ? ?
Dataforl=4 1=4 
3 
2 
、J
ε0.4 
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図 4 ユーザトランザクションの平均応答時間
Fig.4 1¥1ean response time of user transactions. 
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場合である (~1 (B)). 
図41ζそれぞれの測定結果を示す(丸印).ただし，
通常の稼働状況では，負持の多い場合の通信システム
動作特性を知ることができない，乙のため，実測平均
鑑をもっ指数分布メッセージを生成するトラヒック
ジェネレータ1)を実装し，応答時間の測定を行った
(騒の三角印). 
5.3 平均応答時間の比較
実システムの 3台のホスト(ホスト 1=M 382，ホ
スト 2=COSMO 800 J[，ホスト 3=M 360 AP)を
使って，えを変化させた場合のホスト 1のトランザク
ジョンの実測平均応答時間 T13を示す (1盟4参照). 
図の実線は式(1 )より求めた計算億である.中継局を
含む平均j応答時間は上下限の実測平均応答時間に挟ま
れており，負荷の軽い範閣では曲線の傾向もよく表し
ている，一中総局を含む場合の平均応答時間は，少な
くとも乙の範間内にあると推定できる.
6.あとカてき
各階層モジューノレの平均処理i時間と制御メッセージ
数から，1 階層の一中継局を含むポイント・トゥ・ポ
イント平均応答時間の理論的近似解が得られた.実測
データの上限値と下限値との比較により，低負荷のト
ラヒック範留で本解析手法は近似手法として，有効で
あることが示された.
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